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บทนำ

ราวศตวรรษที่ 18 มีการพบว่าพลอยสี (tourmaline) เมื่อทำให้ร้อนจะเกิดไฟฟ้าขึ้นได้ 
ในปี คศ. 1824 บรูสเตอร์ (Brewster) สังเกตว่าปรากฎการณ์ดังกล่าวพบได้ในผลึกอีกหลายชนิด 
และเรียกชื่อว่า ปรากฎการณ์ไพโรอิเล็กทริก (pyroelectricity) ซึ่งลอร์ด เคลวิน (Lord Kelvin) 
คิดว่าปรากฎการณ์นี้เกิดจากผลึกมีโพลาไรเซชันถาวร (permanent polarization)

ในปี คศ. 1880 ปิแอร์และแจค คูรี (Pierre and Jacques Curie) ได้ด้นพบปรากฎการณ์ 
เพียสโชอิเล็กทริก (piezoelectricity) ในผลึกควอตซ์ (quartz) ปรากฎการณ์นี้ได้กลายเป็นพื้นฐาน 
สำคัญในการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าเชิงกล (electromechanical devices) และ อุปกรณ์ไฟฟ้าเชิง­
ดวามร้อน (electrothermal devices) หรืออุปกรณ์ไพโรอิเล็กทริก โดยก่อนหน้านั้น ปิแอร์ คูรี 
ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปรากฎการณ์ไพโรอิเล็กทริกและความสมมาตรของผลึก

เนื่องจากแท่งแม่เหล็ก (magnet) สามารถให้สนามแม่เหล็กบริเวณรอบ  ๆ แท่งแม่เหล็กได้ 
ดังนั้น อีพินัส (F .  Epinus) และ โลโมโนซอฟ ( M .  Lomonosov) ได้ทำนายว่าน่าจะมีแท่งไฟฟ้า 
(electret) ที่ให้สนามไฟฟ้าสถิตรอบ  ๆ ตัวมันได้ คำท่านายนี้ได้รับการสนับสนุนจากเฮฟวีไซด์ 
(0 . Heaviside) ในปี คศ.1892 และเขียนทฤษฎีแท่งไฟฟ้าขึ้นมา (Nalwa, 1995)

กระทั่งปี คศ. 1921 อีกูชิ (M. Eguchi) สามารถสร้างแท่งไฟฟ้าได้จากส่วนผสมของขี้ผึ้ง 
(camaubawax) และ เรซิน (resin) โดยการลดอุณหภูมิของสารขณะที่มีสนามไฟฟ้าภายนอก 
แท่งไฟฟ้าประเภทนี้เรียกว่า เทอร์โมอิเล็กเทร็ด (thermoelectret) จากนี้นก็มีการสร้างแท่งไฟฟ้า 
ชนิดอื่น  ๆ เช่น โฟโตอิเล็กเทร็ด (photoelectret) เทอร์โมโฟโตอิเล็กเทร็ค (thermophotoelectret) 
แมกนีโตอิเล็กเทร็ด (magnetoelectret) เป็นด้น

ปี คศ.1960 อุปกรณ์ไพโรอิเล็กทริกสร้างโดยใช้ผลึกเดี่ยว (single crystal) เช่น ผลึก 
ควอตซ์ และ ลิเทียมแทนทาเลต (lithium tantalate “LiTaOj”) หรือไม่ก็ท่าจากเซรามิก (ceramic) 
เช่น เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (lead zirconate titanate “PZT”) เป็นด้น

ปี คศ. 1969 คาวาอิ (H. Kawai) ได้ด้นพบปรากฎการณ์เพียสโชอิเล็กทริกที่แรงใน 
พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึน คือ พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด์ (poly(vinylidene) fluoride “PVDF” 1
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“PVF2”) โดยการยืดฟิล์ม จากใfนให้สนามไฟฟ้าความเข้มสูงแก่ฟิล์ม PVDF ท่ีอุณหภูมิสูงค่าหนึ่ง 
แล้วลดอุณหภูมิลง ขณะที่มีสนามไฟฟ้าอยู่ จากนั้นลดความต่างศักย์ให้เป็นศูนย์

หลังจากนั้น อีก 2 ปีต่อมา นักวิทยาศาสตร์สองกลุ่มคือชาวสหรัฐอเมริกา เบอร์กแมน 
(J.G. Bergman) แมกปี (J. H. McFee) และ เครน (G. R. Crane) กับชาวญีป่น คือ นากามูระ 
(K. Nakamura) และ วาดะ (Y. Wada) ต่างทำการทดลอง ได้ค้นพบสมบัติไพโรอิเล็กทริก และการ 
เกิดฮารมอนิกสทีสอง (second harmonics generation) ของ PVDF (Bergman et al., 1971) 
ต่อมา โลวินเจอร์ (A. J. Lovinger) ได้อธิบายสัณฐานวิทยา (morphology) และสมบัติเฟร์โร- 
อเลกทริก (ferroelectric) ของ PVDF (Lovinger, 1983)

ในปีจจุบันได้มีการนำ PVDF ไปประยุกต์ใช้ทางเสียง (acoustics) คลื่นเหนือเสียง 
(ultrasonics) การตรวจจับไพโรอิเลกทริก (pyroelectric detection) วิศวกรรมแพทย์ชีวภาพ 
(biomedical engineering) และ nondestructive testing (Skotheim, 1988) ตลอดจนมีการใช้
พอลิเมอร์ร่วม (copolymers) เช่น พอณิมอร์ร่วมของไวนิลิดีนฟลูออไรด์และไตรฟลูออโรเอธิลีน 
P(VDF-TrFE) , พอณิมอร์ร่วมของไวนิลิคีนฟลูออไรด์และเตตระฟลูออโรเอธิลีน P(VDF-TeFE) 
และพอณิมอร์ผสม (blends polymer) ของ PVDF ในทางอุตสาหกรรม

ค า ร า ง ท ี่1.1 แ ส ด งก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม บ ัต ิ'เพ ีย ส โซ -ไท โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ,Iเองสารต ่าง ๆ

Material d  31 (pC/N) p ij jC /m Y d p  (g/cm3) K

PVDF ( P  -phase) 20-30 30-40 1.8 10-15
PVDF ( ร -phase) 10-17 10-15
O ther polymers
VF2 -trifluoroethylene copolymer 15-30 30-40 1.9 15-20
Poly(vinyl fluoride) 1 10 1.4
Poly(vinyl chloride) 1 1-3 1.5 3

Ceramics and single crystals
Lead zirconate titanate 100-300 50-300 7.5 1200
Barium titanate 80 200 5.7 1700

d 31 ค ือ ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิค ว า ม เ ค ร ีย ด เ พ ีย ส โ ซ อ ิ เ ล ็ก ท ร ิก  P  ค ือ ค ว า ม ห น า แ น ่น

P  ค ือ ส ัม ป ระส ิท ธ ึ ๋ ไ พ โรอ เิ ล ็ก ท ร ิก  K  ค ือ ค ่า ค ง ท ี ่ ไ ด อ ิ เ ล ็ก ท ร ิก
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จากตารางท ี่ 1.1 จะเห ็น ได ้ว ่า  PZ T  ซ ึ่ง เป ็น เซ ราม ิกม ีส ม บ ัต ิท างด ้าน เพ ียส โซ อ ิเล ็กท ร ิก  
ด ีกว ่าฟ ิล ์ม  PV D F แต ่เน ื่องจาก ฟ ิล ์ม  PV D F ม ีค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กท ร ิกป ระม าณ  10-15 ซ ึ่งต ํ่ากว ่าข อง 
P Z T  ท ี่ม ีค ่าป ระม าณ  1200 แส ดงว ่า เม ื่อ ม ีก าร เป ล ี่ยน แป ลงอ ุณ ห ภ ูม ิ ฟ ิล ์ม  PV D F จะ ม ีก ารต อ แ - 
ส น อ งท างด ้าน ไฟ ฟ ้าด ีก ว ่า  P Z T  และเม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ พ อล ิเม อร ์ด ้วยก ัน  PV D F ( / ? -phase)
ม ีค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก ส ูง ท ี่ส ุค  ด ัง น ั้น เร าส า ม า ร ถ น ำ ฟ ิล ์ม ไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F 
ม าป ระย ุก ต ์เป ็น ต ัวร ับ ร ู้ร ังส ีอ ิน ฟ ราเรด  (infrared sensor “IR  sensor”) ได ้

ส ่วน อ ุป ก รณ ์ต รวจจ ับ ท างแส ง (opto device) เช ่น อ ิน ฟ ราเรดแอลอ ีด ี (infrared  L ED ) 
ให ้ร ังส ีอ ิน ฟ ราเรด ได ้ 2 ความ ยาวคล ื่น  ข ึ้น ก ับ ส ารท ี่น ำม าส ร ้าง ค ือ แ ก ล เล ียม อ าเซ ไน ต ์ (gallium  

arsen ide  “G aA s”) ให ้ค วาม ยาวค ล ื่น ป ระ ม าณ  940 น าโน เมตร แ ก ล เล ียม อ ะล ูม ิน ัม อ าเซ ไน ต ์ 

(gallium  alum inum  arsenide “G aA lA s”) ให ้ค วามยาวค ล ื่น ป ระม าณ  880 น าโน เม ตร แส ดงว ่า
ต ัว ร ับ ร ู้แ บ บ น ี้ต อ บ ส น อ ง ต ่อ ร ัง ส ีอ ิน ฟ ร า เร ด ท ี่ม ีค ว า ม ล ี่จ ำ ก ัด ค ่า ห น ึ่ง ซ ึ่ง เท ่า ก ับ ช ่อ ง ว ่า ง พ ล ัง ง า น  
(band gap) ของสารก ึ่งต ัวนำ จ ึงต ้อ งใช ้ค ู่ก ับ ต ัวส ่งร ังส ีอ ิน ฟ ราเรด ท ี่ม ีค วาม ถ ี่ต รงก ัน  (Sze, 1981)

โด ยท ั่วไป แล ้ว  IR  sensor แบบสารกึ่งต ัวนำ (sem iconductor) จะให ้ส ัญ ญ าณ รบ กวน  

(noise) ต ํ่ากว ่าฟ ิล ์ม  PV D F แต่ PV D F ม ีส ม บ ัต ิห ลายอย ่างท ี่น ่าส น ใจ ได ้แก ่
1. ม ีค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ึ๋ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ส ูง
2. ม ีค ่าส ภ าพ ต ้าน ท าน ไฟ ฟ ้าส ูง
3. ม ีค ่าค งท ี่ได อ ิเล ็ก ท ร ิก แ ละค ่าส ูญ เส ียท างไฟ ฟ ้า (d issipation factor) ตํ่า
4. ม ีค ่าค วาม จ ุค วาม ร ้อ น จำเพ าะต ํ่า
5. ม ีความ ห น าแน ่น ต ํ่า
6. ม ีค วาม ย ืดห ย ุ่น และท น ท าน ส ูง

7. ส าม ารถ ท ำให ้ม ีร ูป ร ่างต าม ท ี่ต ้อ งก ารได ้
8. ม ีราคาถ ูก

ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจท่ีจะนำฟิล์ม PVDF มาประดิษฐ์ IR sensor ท่ีผ่านมาได้มีผู้วิจัยศึกษา 
กระบวนการทางกายภาพที่ทำให้ฟิล์ม PVDF มีสมบัติไพโรอิเล็กทริกท่ีดี และรู้เง่ือนไขต่าง ๆ
ที่มีผลต่อสมบัติน้ีของฟิล์ม PVDF ซ่ึงให้ผลในระดับท่ีน่าพอใจ (ชูศรี อุทัยวศิน, 2537)
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วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย

1. ศ ึก ษ าท ฤ ษ ฎ ีพ ื้น ฐาน ข อ งส ารไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก แ ละส ม บ ัต ิข อ ง PV D F
2. ห าว ิธ ีก ารเต ร ียม ฟ ิล ์ม  PV D F จากแผ ่น  PV D F ท ี่ห น าป ระม าณ  5 ม ิลล ิเมตร
3. ห ากระบ วน ก ารท างก ายภ าพ เพ ื่อ พ ัฒ น าฟ ิล ์ม  PV D F ให ้เป ็น ฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F 

ท ี่ม ีค ่าส ัมป ระส ิท ธ ิ"ไพ โรอ ิเล ็กท ร ิกส ูง ส าม ารถน ำไป ใช ้เป ็น  IR  sensor ได ้ โดยท ี่ม ีอ ั'ตราการส ูญ เส ีย  
ขอ งฟ ิล ์ม ต ํ่า  ใช ้เค ร ื่อ งม ือ ท ี่ม ีอ ย ู่ก ่อ น แล ้วใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  เช ่น เคร ื่องย ืดฟ ิล ์ม  เตาอบ  เคร ื่อ งกำเน ิด  
ความ ต ่างศ ัก ย ์ส ูง  เป ็นด ้น

4. น ำฟ ิล ์ม  P V D F  ท ี่เต ร ียม ได ้ไป ท ด ส อ บ โค รงส ร ้างผ ล ึก โด ยใช ้ก าร เล ี้ยว เบ น ข อ งร ังส ี-
เอกซ ์

5. ว ัด ค ่าค ง ท ี่ไ ด อ ิเล ็ก ท ร ิก ข อ ง ฟ ิล ์ม ไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F ซ ึ่ง เป ็น ค ุณ ส ม บ ัต ิส ำค ัญ ท ี่ 

บ ่งบ อ ก ก ารต อ บ ส น อ งท างไฟ ฟ ้า เม ื่อ ฟ ิล ์ม ม ีก าร เป ล ี่ยน แป ล งอ ุณ ห ภ ูม ิ
6. ว ัด ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิ'ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ข อ งฟ ิล ์ม ไ พ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F ท ี่เต ร ียม ข ึ้น โด ย 

เง ื่อ น ไขต ่าง ๆ
7. ศ ึก ษ าส ัญ ญ าณ ค วาม ต ่างศ ัก ย ์จาก ฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F เม ื่อ ม ีค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไฟ ฟ ้า  

ม าต กก ระท บ ฟ ิล ์ม

8. น ำฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F ไปปร ะด ิษ ฐ ์เค ร ื่องต รวจจ ับ ผ ู้บ ุก ร ุก  เค ร ื่อ ง เต ือ น ไฟ ไ ห ม ้

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการพัฒนาอุปกรณ์ตัวรับรู้ไพโรอิเล็กทริกโดยใช้ PVDF 
คือ สามารถรู้กระบวนการผลิตฟิล์ม PVDF จากแผ่น PVDF จากน้ันพัฒนาฟิล์ม PVDF ให้เป็น 
ฟิล์มไพโรอิเล็กทริก PVDF สุดท้ายนำไปประดิษฐ์อุปกรณ์ท่ีได้กล่าวแล้วข้างด้น ซึ่งกระบวนการ 
ต่าง  ๆ ไม่ต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูง เครื่องมือบางอย่างที่จำเป็นต้องใช้ก็อาจจะทำขึ้นใหม่หรือ 
พัฒนาให้ดีขึ้นซึ่งประเทศไทยมีศักยภาพเพียงพอที่จะพัฒนาต่อไปได้ ล้าหากได้รับการสนับสนุน 
การวิจัยและพัฒนาอย่างจริงจังและต่อเน่ือง
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